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摘 要 : 地 下 水 是 维系 荒漠 河岸 植被 生存 、 生 长 的 关键 因子 ,对 于 退化 植被 的 恢复 具有 重要 的 意 
义 。 绪 合 塔里木 河 下 游 生态 输 水 过 程 中 地 下 水 埋 深 的 实测 数据 ,详尽 分 析 了 2000 一 2020 年 地 下 水 
埋 深 的 时 空 变化 及 对 生态 输 水 的 响应 。 监 测 结果 显示 :在 生态 输 水 条 件 下 ,塔里木 河 下 游 河道 两 
WMA BARBRA HFA.) 在 纵向 上 , 自 上 游 段 的 英 苏 、 中 游 段 的 喀 尔 达 依 ,至 下 游 段 的 依 干 不 及 
麻 , 在 距 河 道 100 m 处 ,地 下 水 埋 深 分 别 由 输 水 前 的 7.76 m、9.31 m、7.82 m 74 Ft 2 3.70 m、4.48m 和 
2.69 m; 在 距 河 道 300 m 处 ,地 下 水 埋 深 分 别 由 输 水 前 的 8.09 m、9.15 m、8.25 m 抬升 至 4.53 m, 
5.00 m 和 3.29 m; 在 距 河 道 500 m 处 ,地 下 水 埋 深 分 别 由 输 水 前 的 8.21 m、9.45 m、9.08 m 抬升 至 
6.61 m、5.46 m 和 3.82 mo (2) 在 垂直 于 河道 方向 上 ,根据 地 下 水 井 监测 数据 ,生态 输 水 对 塔里木 河 
下 游 的 上 、 中 、 下 3 个 区 段 地 下 水 位 的 影响 范围 均 达 到 了 1050 m, 分 别 抬升 了 2.69 m、1.38 m、1.59 mo 
(3) 生态 输 水 前 期 (2000 一 2009 年 ), 上 、 中 段 地 下 水 位 抬升 迅速 ,2009 年 以 后 ,下 游 段 依 干 不 及 麻 
地 下 水 位 抬升 幅度 明显 高 于 英 苏 (0.88~4.65 m) 和 喀 尔 达 依 (0.53~4.07 m)。 并 且 ,70.5% 监 测 井 地 
下 水 位 波动 趋 于 稳定 ,说 明 间 歇 性 的 生态 输 水 有 助 于 抬 高 地 下 水 埋 深 ,是 地 下 水 补给 的 主要 来 源 ， 
对 于 维持 地 下 水 较 高 水 位 的 动态 平衡 具有 一 定 的 促进 作用 。 
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文章 编号 : 


水 是 影响 干旱 区 生态 系统 的 重要 因素 ", 直接 


然 植 被 大 面积 衰败 死亡 ,进一步 导致 沙漠化 过 程 加 


制约 着 水 生态 系统 及 相关 生态 系统 的 发 育 和 演变 
趋势 ”“。 近 百年 来 , 随 着 气候 变化 和 人 类 活动 的 加 
强 , 导 致 水 资源 问题 日 益 突出 ”塔里木 河 位 于 我 
国 西 北 干 旱 区 ,水 资源 的 开发 利用 直接 关系 到 该 
区 域 的 经 济 发 展 和 生态 环境 建设 。 然 而 该 区 降水 
稀少 .蒸发 强烈 且 季 节 性 降水 年 内 分 配 不 均 导致 
地 表 径 流 稀 少 ,甚至 河道 断 流 ,在 人 为 因素 的 干扰 
下 加 速 了 这 一 过 程 , 如 1972 年 大 西海 子 水 库 的 建 
成 ,彻底 阻 断 了 河水 的 下 汇 , 造 成 塔里木 河 下 游 
321 km 河道 断 流 , 尾 间 湖 泊 ( 罗 布 泊 与 台 特 玛 湖 ) 
相继 干 润 趾 。 因 此 ,造成 地 下 水 埋 深 持续 下 降 , 天 
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剧 ,生态 系统 受 损 ,物种 多 样 性 降低 ， 绿 色 走 廊 ” 濒 
MEC, 

针对 此 ,于 2000 年 在 塔里木 河 下 游 实 施 了 生态 
应 急 输 水 工程 ,截至 2020 年 已 向 塔里木 河 下 游 输 水 
84.45x10° m。 综 观 前 人 人 研究 多 集中 在 生态 输 水 对 
生态 环境 ”物种 多 样 性 ”湿地 面积 "生态 安全 、 
土地 利用 / 窗 被 变化 ”等 的 影响 方面 ,而 对 地 下 水 埋 
深 相 关 的 研究 ,虽然 前 人 已 做 大 量 工 作 ,但 长 时 
间 序 列 的 综合 研究 较为 少见 。 本 文 结合 近 20 a 的 地 
下 水 监测 井 的 实测 数据 ,从 纵 回 (党 河道 方向 ) 和 横 
向 (垂直 河道 方向 )2 个 方面 对 输 水 后 的 地 下 水 埋 深 
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变化 进行 了 分 析 , 间 在 为 确定 塔里木 河 下 游 生 态 需 
水 量 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

塔里木 河 位 于 天 山 以 南 的 塔里木 盆地 ,其 下 游 
位 于 塔克拉玛干 和 库 鲁 克 沙 漠 两 大 沙漠 之 间 ,属于 
温带 大 陆 性 气候 ,降水 稀少 ,气候 干燥 ,多 风沙 天 
气 ,年 均 降 水 量 17.4~42.0 mm, F 4) 28 R Bt 2500~ 
3000 mm。 自 20 世 纪 70 年 代 大 西海 子 水 库 的 建成 ， 
彻底 阻 断 了 塔里木 河 地 表 径 流 ,造成 主干 河道 断 
流 ,在 自然 和 人 为 的 双重 因素 影响 下 ,导致 塔里木 
河 下 游 地 下 水 位 严重 下 降 。 由 地 下 水 维系 的 自然 
翘 漠河 岸 植被 大 面积 误 败 、 死 亡 , 林 间 沙 地 活化 。 
1.2 研究 方法 

结合 塔里木 河 下 游 生态 输 水 工程 ,在 塔里木 河 
下 游 大 西海 子 水 库 以 下 输 水 河道 设立 9 个 地 下 水 监 
测 断 面 ,分别 是 阿 克 墩 、 亚 合 甫 马 汗 、 英 苏 、 阿 布 达 
HO) WE RIAA LAG SEE MAF RAS BR AT EE 
尔 干 等 (图 1)。 其 中 ,每 个 断面 相距 约 20~45 km 不 
等 ,并 在 断面 牌 直 于 河道 不 同 距离 上 布设 地 下 水 监 
测 井 40 眼 ,同一 断面 不 同 井 位 相距 50~100 m 不 
等 。 但 由 于 设备 的 落后 及 环境 条 件 的 限制 以 及 其 
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他 外 部 因素 (水 淹 、 沙 埋 、 被 破坏 等 ) 的 影响 导致 部 
分 数据 缺失 (2010 年 以 前 ), 随 着 技术 的 发 展 , 我 们 
在 原 有 监测 设备 的 基础 上 更 新 换代 了 实时 监测 水 
位 仪器 ,对 地 下 水 能 够 进行 实时 监测 , 极 大 的 保证 
了 数据 的 连续 性 。 

鉴于 部 分 断面 数据 的 缺失 ,为 了 能 够 真实 反映 
实施 生态 输 水 工程 以 来 地 下 水 埋 深 的 变化 情况 , 根 
据 距 塔里木 河 输 水 源头 (大 西海 子 水 库 ) 的 远近 ,我 
们 选择 了 具有 代表 性 的 3 个 监测 断面 , 即 英 苏 断面 、 
喀 尔 达 依 断面 、 依 干 不 及 麻 断 面 ,分 别 代 表 下 游 上 、 
H 、 下 3 个 区 段 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 沿 河道 地 下 水 埋 深 变化 

在 输 水 初期 (2000 年 ) ,可 以 看 出 沿 河道 方向 3 
个 断面 地 下 水 埋 深 基本 处 于 同一 水 平 旦 普 壳 较 低 
(图 2), 即 在 100 m 处 时 低 于 7.76 m,300 m 人 处 时 低 于 
8.09 m,500 m 人 处 时 低 于 8.21 m。 这 可 能 是 由 于 河道 
多 年 断 流 造 成 的 。 随 着 生态 输 水 的 持续 进行 ,地 下 


水 埋 深 出 现 显著 的 升 高 ,在 距 河道 100 m 人 处 (图 2a)， 


英 苏 断面 最 大 水 埋 深 由 2000 年 的 7.76 m 上升 到 
2020 年 的 3.70 m, 喀 尔 达 依 断 面 最 大 水 埋 深 由 2000 
年 的 9.31 m 上 升 到 2020 年 的 4.49 m, REA RT 


s 湖泊 与 水 库 
~ 河流 

。 城镇 

一 生态 监测 断面 
0 10km 


| pe | 


台 特 玛 湖 


图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Sketch map ofthe study area 
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图 2 沿 河道 方向 地 下 水 埋 深 变化 


Fig. 2 Variation of groundwater depth along the river course 


面 最 大 水 埋 深 由 2000 年 的 7.82 m 上 升 到 2020 年 的 
2.69 m。 在 距 河 道 300 m 处 (图 2b), 英 苏 汤 面 最 大 
水 埋 深 由 2000 年 的 8.09 m 上升 到 2020 年 的 4.52 m, 
喀 尔 达 依 断面 最 大 水 埋 深 由 2000 年 的 9.15m 上 升 
到 2020 年 的 5.00 m, 依 干 不 及 麻 断 面 最 大 水 埋 深 由 
2000 年 的 8.25 m 上升 到 2020 年 的 3.29 m。 在 距 河 
道 500 m 处 (图 2c), 英 苏 断 面 最 大 水 埋 深 由 2000 年 
的 8.21 m 上 升 到 2020 年 的 6.61 m, 喀 尔 达 依 断 面 最 
大 水 埋 深 由 2000 年 的 9.45 m 上升 到 2020 年 的 5.46 m， 
依 干 不 及 麻 断 面 最 大 水 埋 深 由 2000 年 的 9.08 m 上 
升 到 2020 年 的 3.82 m。 
2.2 垂直 河道 水 埋 深 变化 

在 塔里木 河 下 游 , 沿 垂直 于 河道 的 不 同 断 面 表 
现 出 一 些 共性 的 特征 , 即 随 距 河道 距离 的 增加 ,地 
下 水 埋 深 总 体 呈 减 小 的 变化 趋势 , 随 着 间歇 性 输 水 
的 进行 ,这 一 趋势 表现 得 更 加 显著 (图 3)。 具 体 而 
言 ,在 输 水 之 前 ,地 下 水 埋 深 普遍 较 低 , 旦 随 着 距 河 
道 距 离 的 增加 ,水 埋 深 无 明显 变化 ,基本 人 处 于 平稳 
状态 。 如 英 苏 断面 距离 河道 大 于 150 m 处 ,地 下 水 
埋 深 基本 维持 在 8.1 m( 图 3a); 喀 尔 达 依 断面 不 同 距 
离 地 下 水 埋 深 基本 维持 在 9.20 m( 图 3b); 而 依 干 不 
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及 麻 断 面 地 下 水 埋 深 总 体 具 有 下 降 趋 势 ,范围 在 
7.82~9.08 m 之 间 ( 图 3c)。 而 在 输 水 后 期 (2020 年 )， 
英 苏 断面 不 同 距离 地 下 水 埋 深 在 4.20~6.61 m 之 间 
(图 3a); 喀 尔 达 依 断 面 不 同 距离 地 下 水 埋 深 在 
4.38~5.46 m 之 间 ( 图 3b); 依 干 不 及 麻 断 面 不 同 距离 
地 下 水 埋 深 在 2.69~3.82 m 之 间 ( 图 3c)。 
2.3 地 下 水 埋 深 抬升 变化 

研究 发 现 , 不 同时 期 随 着 生态 输 水 的 间 和 葡 性 进 
行 , 地 下 水 埋 深 抬升 幅度 具有 明显 的 差异 。 总 体 而 
言 ,在 输 水 初期 ,各 断面 地 下 水 埋 深 抬升 幅度 较 大 
(图 4) ,如 英 苏 断面 不 同 距 离 抬 升 2.88~4.17 m( BI 
Aa) ; 喀 尔 达 依 断面 不 同 距离 抬升 3.34~3.98 m( 图 
Ab) ; 依 干 不 及 麻 断 面 不 同 距离 抬升 2.3~2.42 m( 图 
4c)。 在 输 水 中 后 期 ,地 下 水 埋 深 抬升 明显 低 于 输 
水 初期 ,但 不 同 断 面 略 有 差异 。 
2.4 生态 输 水 的 响应 范围 

在 塔里木 河 下 游 距 河道 1050 mm 平行 于 河道 的 
典型 断面 上 ,地 下 水 埋 深 均 得 到 显著 抬升 ( 表 1), 与 
距 河 道 100 m、300 m、500 m 平 行 于 河道 的 断面 地 下 
水 埋 深 具有 相似 的 变化 趋势 ,这 说 明生 态 输 水 影响 
距离 可 达 1050 m, 实 施 生 态 输 水 工程 能 够 有 效 抬升 
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Fig. 3 Variation of groundwatar depth perpendicular to the river course 
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图 4 垂直 河道 方向 地 下 水 位 抬升 情况 
Fig. 4 Uplift of groundwater level in vertical direction 
表 1 输 水 对 地 下 水 埋 深 的 距离 影响 年 ), 身 苏 \ 喀 尔 达 依 、 依 干 不 及 麻 3 个 断面 总 体 地 下 
Tab.1 Distance effect of water conveyance on 水 位 排序 出 现 拐点 变化 ,致使 依 干 不 及 有 麻 地 下 水 位 
dina bet a 抬升 幅度 明显 高 于 英 苏 (0.88~4.65 m) 和 喀 尔 达 依 
年 份 2 (0.53~4.07 m) 。 并 且 ,70.5% 监 测 井 地 下 水 位 波动 
英 苏 喀 尔 达 依 ARPA BRR panes 
2010 7.88 7.98 7.08 oe 
2020 5.19 6.60 5.49 
+ < SN 
抬升 2.69 1.38 1.59 3 讨 Ve 


地 下 水 位 、 增 大 受 水 的 辐射 范围 。 
2.5 输 水 量 与 地 下 水 埋 深 的 关系 

塔里木 河 下 游 的 生态 输 水 量 与 地 下 水 埋 深 关 
系 (图 5) 表 现 为 , 当 输 水 量 很 大 时 ,地 下 水 埋 深 抬升 
并 不 显著 ,而 是 出 现 渍 后 现象 或 缓慢 增长 或 不 增长 
(如 2011 年 的 第 12 次 输 水 量 较 大 ,但 地 下 水 埋 深 峰 
值 却 出 现在 2012 年 )。 这 说 明 地 下 水 埋 深 的 抬升 不 
仅 与 输 水 量 有 关 ,还 与 其 它 因素 (如 , 输 水 的 不 同 阶 
段 . 距 水 源头 的 远近 、 输 水 的 频次 等 ) 有 关 。 但 输 水 
量 大 能 够 延缓 地 下 水 位 回落 速度 (如 2017 年 的 第 18 
次 输 水 ) ,使 其 在 一 个 相对 较 长 时 间 内 保持 在 较 浅 
的 地 下 水 位 。 当 累积 输 水 量 达 22.70x10*m’ 时 (2009 


塔里木 河 位 于 中 纬度 地 区 ,地 处 我 国内 陆 , 远 
离 海洋 ,气候 干燥 ,降水 稀少 ,加 之 南 邻 塔克拉玛干 
沙漠 ,周围 高 山 环 绕 , 造 成 水 汽 不 足 , 导 致 地 表 径 流 
布 少 下 游 河道 断 流 To ASR ARE TF e BK 
补给 只 能 靠 季 节 人 性 的 高 山 带 的 冰川 \ 冰 雪 融 水 .中 
山 森 林带 的 降水 以 及 低 山 带 的 基 岩 裂 际 水 。 因 此 ， 
在 人 为 因素 的 干扰 下 ,间歇 性 的 生态 输 水 成 为 维持 
地 下 水 埋 深 动态 平衡 的 关键 因素 。 近 20 a 来 , 随 着 
间 欣 性 输 水 的 进行 ,塔里木 河 下 游 地 下 水 埋 深 在 纵 
问 ( 沿 河道 走向 ) 和 横向 (垂直 于 河道 方向 ) 上 均 表 
现 出 明显 的 抬升 。 这 和 输 水 次 数 及 输 水 量 有 关 , ER 
止 到 2020 年 已 累积 输 水 21 次 ,累积 输 水 量 达 84.45x 


= 一 输 水 量 = 一 累计 输 水 量 一 一 英 苏 一 一 喀 尔 达 依 一 一 依 干 不 及 麻 
8 
= ~ 7 £ 
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0 | 0 

© ~ wk A & Na > NY N xy 60 S Xo Qk © b GB kk GD oo A 
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SPP PP HW PP GH HP HP” GH GP He gh Gr ph 


输 水 时 间 ( 年 -月 ) 


图 5 输 水 量 与 地 下 水 埋 深 的 关系 
Fig. 5 Relationship between water delivery and groundwater depth 
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10 mm, 保证 了 渐 流 河道 的 连通 ,在 河水 长 期 的 滋润 
和 下 渗 作 用 下 ,促使 地 下 水 埋 深 抬升 。 沿 河道 方 癌 
不 同 断 面 水 埋 座 抬升 幅度 不 同 ,这 和 输 水 时 间 及 距 
水 源 地 的 距离 有 关 。 输 水 初期 ,距离 水 源 地 (大 西 
海子 水 库 ) 较 近 的 瑞 苏 首先 受到 河水 滋养 , 受 水 时 
间 较 长 ,而 较 远 的 喀 尔 达 依 和 依 干 不 及 麻 由 于 受到 
距离 和 水 量 的 影响 ,导致 河水 损耗 较 大 ,水 量 减少 ， 
出 现 补给 滞后 效应 且 水 埋 深 抬升 较 低 。 随 着 长 期 
输 水 ,地 下 水 得 到 有 效 补充 ,地 下 水 埋 深 得 到 明显 
拾 升 ,以 至 于 更 多 的 径流 到 达 下 游 ( 台 特 玛 湖 ) 形 成 
积 水 区 而 成 为 新 的 水 源 地 ,而 依 干 不 及 麻 距 其 相对 
较 近 , 受 其 影响 相对 较 强 故 其 水 埋 深 抬升 相对 较 
高 。 在 垂直 于 河道 方向 上 , 输 水 之 前 地 下 水 埋 深 基 
本 处 于 平稳 状态 , 随 着 输 水 的 进行 及 距离 的 增加 ， 
地 下 水 埋 深 抬升 成 降低 趋势 。 这 是 因为 在 输 水 之 
前 ,河道 多 年 处 于 断 流 状态 ,无 地 表 径 流 影 响 , 即 使 
治 垂直 河道 距离 增加 ,地 下 水 埋 深 也 基本 一 致 ,处 
于 平稳 状态 。 说 明 在 输 水 前 ,水 埋 深 变化 与 垂直 河 
道 距 离 无 关 。 随 着 输 水 的 进行 ,河水 侧 向 下 渗 影 响 
地 下 水 位 , 越 靠近 河道 受 水 影响 越 大 ,反之 , 距 河 道 
越 远 受 河水 影响 越 小 。 因 此 , 输 水 后 出 现 随 距离 增 
加 而 降低 趋势 。 对 于 生态 输 水 的 响应 范围 ,本 人 研究 
发 现在 距 河道 1050 m 处 ,监测 井 水 埋 深 仍 呈 抬升 趋 
势 。 这 说 明 20 a 来 , 随 着 输 水 次 数 的 增多 ,累计 输 水 
量 的 增加 ,致使 水 源 有 效 辐射 面积 增 大 、 辐 射 距 离 
增加 , 受 其 影响 地 下 水 埋 深 显著 抬升 。 部 分 年 份 水 
埋 深 下 降 ( 图 4), 可 能 是 处 于 村 水 年 ,一 方面 由 于 气 
候 原 因 导 致 大 量 蒸 散 耗 水 , 另 一 方面 可 能 是 由 于 农 
业 洪 溉 大 量 耗 水 ,也 可 能 是 其 它 产 业 耗 水 或 水 利 工 
程 建设 改变 水 流 航道 ,但 不 同 区 段 因 地 而 异 。 

有 研究 指出 土壤 湿度 与 土 层 深 度 呈 线性 正 相 
RRA"; ERREN 0-20 cm 的 土 层 ,其 含水 量 与 
地 下 水 位 的 相关 程度 最 高 ” ,而 张 钧 瀛 等 ”研究 指出 
绿洲 区 土壤 含水 率 与 地 下 水 位 相关 性 最 高 的 土 层 是 
0~10 cm; 不 同 水 埋 深 ,土壤 水 的 下 渗 率 不 同 ,2~3 m 
为 0.038 em: min” ; 1.5 m 为 0.051~0.077 cm: min ™ ; E 
河 三 角 洲 表层 (0~10 cm) 土 壤 含 水 量 低 于 10~20 cm 
处 , 且 随 水 埋 深 的 增加 ,含水 量 呈 显著 降低 之 势 ”， 
这 些 人 研究 从 不 同 角 度 .不 同人 研究 区 域 说 明 土 壤 水 与 
地 下 水 位 关系 密切 。 而 在 塔里木 河流 域 ,土壤 水 随 
土壤 深度 的 增加 而 增加 , 随 离 水 源 地 距离 增加 而 降 
低 , 距 干流 横向 距离 越 近 ,各 土 层 的 含水 量 越 高 ””。 


但 不 同 质地 的 土壤 导致 了 含水 量 的 差异 ,其 中 沙 质 
土 多 低 于 5% , Bi ABH ET RF 15%, AIK 
量 的 不 同 进而 导致 植被 生长 发 生变 化 ,前 人 研究” 
指出 土壤 含水 量 为 16.75%~18.76% ,有 胡杨 幼苗 生 
长 ;土壤 含水 量 为 4.5$%~16.75% ,大龄 胡杨 所 占 比 
例 较 大 ;土壤 含水 量 低 于 4.55% ,胡杨 呈 老 龄 化 趋 
势 ”。 这 说 明 含水 量 越 高 越 有 利于 新 生 幼 苗 的 生 
长 ,可 促进 植被 良性 发 展 。 差 异 显 著 性 和 变异 性 分 
析 表 明 ,0~60 cm 的 土 层 含水 量 无 显著 差异 (P> 
0.05), 属 于 中 等 强度 变异 ;大 于 60 cm 的 土 层 含水 量 
差异 显著 (P<0.05), 属 于 强 变 异性 于。 那么 地 下 水 
埋 深 -土壤 舍 水 量 -植被 之 间 是 如 何 作 用 的 呢 ? E 
建安 所 指出 地 下 水 对 植被 的 影响 主要 是 靠 毛管 压 
力作 用 使 水 分 保持 在 土壤 了 筷 际 中 以 供 植物 生长 发 
育 。 当 地 下 水 埋 深 在 4m 位 置 时 ,土壤 含水 量 可 达 
17% ,地层 毛管 水 持 水 量 可 达 70.80% ,适宜 植物 生 
存 ; 当地 下 水 埋 深 在 4.50~6.50 mm 范围 时 ,土壤 含水 
EE 12.90%~10.70% 之 间 ,毛管 水 在 土壤 孔 际 中 合 
水 量 较 少 ,易于 导致 植物 生长 发 育 不 良 ; 当 地 下 水 
埋 深 在 7m 以 下 位 置 时 ,土壤 含水 量 仅 为 9.80% ,地 
层 没有 毛管 水 ,植物 严重 缺 水 ,无 法 生长 ”。 

自 2000 年 生态 输 水 以 来 ,塔里木 河 下 游 地 下 水 
埋 深 得 到 了 显著 抬升 (抬升 幅度 整体 大 于 1.38 m), 
而 使 荒漠 环境 和 退化 植被 得 到 有 效 恢 复 。 其 中 , 草 
地 和 林地 面积 分 别 增加 了 56% 和 29%'”*, 植 被 面积 
净 增 382.85 km , 欧 漠 面积 减少 了 738.95 km 7” ， 
植被 覆盖 度 增 加 了 18% ,植物 种 数 由 17 种 增加 到 46 
种 ””。 水 体 出 现 频率 提高 约 15%”, 随 着 间 欣 性 
向 塔里木 河 下 游 输 水 , 台 特 玛 湖 地 区 生态 环境 持续 
恢复 ,水 域 面积 一 度 达到 492 km ,周边 形成 了 
223 km 的 湿地 ”" 。 塔 里 木 河 下 游 生态 安全 水 平 不 
断 提 高 ,水 生态 安全 综合 评价 指数 由 3.91 上 升 到 
8.47"。 景 观 生态 风险 表现 为 低 - 低 和 高 -高 察 集 模 
式 ,以 低 和 较 低 生态 风险 区 为 主 , 占 流 域 面积 
72.61% EP". 


4 结论 


本 文 结合 近 20 a 的 地 下 水 监测 井 的 实测 数据 ， 
从 纵 癌 ( 沿 河道 方向 ) 和 横向 (垂下 河道 方向 )2 个 方 
面 对 输 水 后 的 地 下 水 埋 深 变化 进行 了 分 析 , 得 出 以 
下 主要 结论 : 
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(1) 输 水 20 a 来 , 沿 塔里木 河 下 游 自 上 而 下 ( 英 
苏 一 喀 尔 达 依 一 依 干 不 及 麻 ), 在 距 河 道 100 m Ah , 
地 下 水 埋 深 抬升 至 3.70 m、4.48 m 和 2.69 m; 300 m 
处 ,地 下 水 埋 深 抬升 至 4.53 m、5.00 m 和 3.29 m;500 m 
处 ,地 下 水 埋 深 抬升 至 6.61 m、5.46 m 和 3.82 mo 

(2) 在 垂直 于 河道 方向 ,生态 输 水 对 塔里木 河 
下 游 地 下 水 位 的 影响 范围 可 达 1050 m, 水 位 抬升 
1.38~2.69 m。 

(3) 生态 输 水 前 期 (2000 一 2009 年 ), 上 中段 地 
下 水 位 抬升 迅速 ,2009 年 以 后 ,下 游 段 依 干 不 及 麻 
地 下 水 位 抬升 幅度 明显 高 于 身 苏 (0.88~4.65 m) 和 
喀 尔 达 依 (0.53~4.07 m)。 
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Abstract: Groundwater is a key factor for maintaining the survival and growth of desert riparian vegetation, 
which is essential for the restoration of degraded vegetation. In this study, based on the measured data of ground- 
water depth in the process of ecological water conveyance in the lower reaches of Tarim River in Xinjiang, China, 
the temporal and spatial changes of groundwater as well as its response to ecological water conveyance from 
2000 to 2020 are analyzed. The monitoring results showed that groundwater depth on both sides of the lower 
reaches of Tarim River rose significantly under the condition of ecological water conveyance. (1) In the longitudi- 
nal direction, from Yingsu in the upstream section and Kaldayi in the middle section to Yiganyuma in the down- 
stream section, at 100 m away from the river, the groundwater depth rises from 7.76 m, 9.31 m, 7.82 m to 3.70 m, 
4.48 m and 2.69 m after water conveyance, respectively; at 300 m away from the river, the groundwater depth rises 
from 8.09 m, 9.15 m, 8.25 m to 4.53 m, 5.00 m and 3.29 m after water conveyance, respectively; at 500 m away 
from the river, the groundwater depth rises from 8.21 m, 9.45 m, 9.08 m to 6.61 m, 5.46 m and 3.82 m after wa- 
ter conveyance, respectively. (2) In the vertical direction of the river, according to the monitoring data of under- 
ground wells, the influence range of ecological water conveyance on the groundwater depth of the upper, middle, 
and lower reaches of Tarim River reached 1050 m and water level rising of 2.69 m, 1.38 m and 1.59 m, respec- 
tively. (3) In the early stage of ecological water conveyance (2000—2009), the groundwater depth in the upper 
and middle reaches of the river rose rapidly. After 2009, the groundwater depth in the lower reaches of the river 
was significantly higher than that in Yingsu (0.88-4.65 m) and Kaldayi (0.53-4.07 m). Moreover, the groundwa- 
ter depth fluctuation of 70.5% monitoring wells tended to be stable. It shows that intermittent ecological water 
conveyance is helpful in raising the groundwater depth, which is the main source of groundwater recharge and 
has a certain role in maintaining the dynamic balance of higher groundwater levels. 
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